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A
APENDICE

A.1
LOR para o Espécime IDTS12

Foi realizada uma andlise de todas as linhas ortogonais LOR para o
espécime IDTS12. Dentro da colonia de defeitos (09 defeitos retangulares neste
caso) sdo tracadas linhas ortogonais LOR para um grupo de defeitos (2,3,...,9) no
qual se deseja saber a pressdo de ruptura segundo o método apresentado na se¢ao
(2.7.1). A seguir sdo mostrados as possiveis LOR e os grupos de defeitos

interagindo para o espécime IDTS12:

Quadro 8: Grupos de defeitos para o espécime IDTS-12

12-2D1

Continuagio...
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12-5D1 12-6D2 12-8D1

12-5D2 12-6D3 12-7D1
RRRY AL AT Y|

-5D3 12-6D4 12-7D2
T I o T SREEs| o]

-6D4 12-6D5 12-7D3

12-5D5 12-6D6 12-7D4

12-5D6 12-6D7 12-7D5

12-5D7 12-6D8 12-7D6

-5D8 12-6D9 12-7D7
i A i

Onde 12-6Di, representa o seguinte: 12 € o espécime IDTS 12, 6D seis
defeitos e para i=k € a k- ésima possivel LOR com seis defeitos. (i= 1,2,...,k,...,9
neste caso). Também sdo mostrados os defeitos que interagem em cor vermelho
junto com as LOR para a menor pressdo de falha calculada segundo a metodologia
apresentada na secao (2.7.1); esta pressao foi de 20.007MPa com um fator de f=2

para a configuracdo com seis defeitos 12-6DS.
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A2
Previsao das Pressoes Segundo o Método MLOR

A Tabela 8 apresenta as previsdes das pressoes segundo o método MLOR
para os espécimes IDTS. O célculo das pressdes de falha para os grupos de
defeitos de cada espécime IDTS foi realizado por uma rotina feita no programa
comercial MATLAB; esta rotina segue o procedimento de célculo do método
MLOR do capitulo (2.7.1). Observe-se que para o espécime IDTS-12 somente sdo
apresentadas as previsoes de 11 pressdes mais criticas de um total de 33 previsoes

de pressao de falha para cada caso.

A terceira coluna (N.D) da Tabela 8 representa a quantidade de defeitos (ou
grupo de defeitos) para o qual se deseja souber a pressdo de falha; a letra que
acompanha o nimero de defeitos tem significado especial. Por exemplo, "2a": o
nimero dois "2" indica quantidade de defeitos e a letra "a" defeitos alinhados.
Entdo faze-se uma descricdo geral das letra que acompanha a os nimeros: a -
alinhados longitudinalmente, A -alinhados longitudinalmente (defeitos mas
afastados entre eles), d -ndo alinhados, v- distribuicdo de defeitos em v, e -
alinhados tipo escada, m -misto (longitudinal + {escada ou circunferencial}), s -

superior misto, i -inferior misto.
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, NOVO METODO NMP-LOR PRESSAO
N | ESPECIME | N.D TIPO DE FALHA
F=0.5 F=1 F=2 F=3.33 | TESTE
1 IDTS-2 1 | 21.980 21.980 21.980 21.980 22.630 INDIVIDUAL
2 1 22.068 22.068 22.068 22.068
5| P13 o 19043 | 19043 | 19443 | 1943 | 20210 TOTAL
4 1 | 21.660 21.660 21.660 21.660
5 IDTS-4 2 | 23084 23.084 23.084 23.084 21,140 INDIVIDUAL
6 1 21.951 21.951 21.951 21.951
71 "5 2 19533 | 20061 | 21042 | 21783 | 20870 TOTAL
8 1 21.980 21.980 21.980 21.980
9 2a | 19.026 19.026 19.026 19.026
0] TS0 S0 19548 20.151 21.007 21.738 HSHED || MOALPANCIAL
11 3 | 17.530 18.500 19.812 20.876
12 1 22.151 22151 22.151 22.151
13 2a | 19254 19.254 19.254 19.254
| PTS7 Sa 19843 20.416 21.228 21.919 e
15 3 | 17.899 18.832 20.089 21.101
16| IDTS-8 1 [ 24.561 24.561 24.561 24.561 24.200 INDIVIDUAL
17 1 24513 24513 24.513 24.513
18| IDTS-9 2 | 22922 23.207 23.641 24.040 23.060 | TOTAL/PARCIAL
19 3 | 22261 23.072 23.945 24516
20 1 24.542 24.542 24.542 24.542
21 = 2a | 22.295 22.295 22.295 22.295
22 % 2d | 22.990 23271 23.697 24.089 23.230 PARCIAL
23 = v | 21572 22.084 22.814 23.440
24 3e | 22337 23.133 23.989 24.547
25 1 24.538 24.538 24.538 24.538
26 2a | 22287 22.287 22.287 22.287
27 2A | 22789 22.789 22.789 22.789
28 = 2d | 22948 23.266 23.693 24.085
29 2 3v | 21.575 22.087 22.817 23.444 21.260 PARCIAL
30 = 3e | 22.340 23.135 23.99] 24.549
31 3m | 21514 21.772 22.206 22.660
32 4 | 20.601 20.601 20.601 20.601
33 5 | 20.809 22.011 23.259 24.051
34 1 24.622 24.622 24.622 24.622
35 2a | 22461 24.461 22.461 22.461
36 2A | 22915 22915 22915 22915
37 2d | 23.139 23.401 23.799 24.167
38 o 3e | 21.777 22.256 22.944 23.538
39 % 3a | 22.403 22.403 22.403 22.403 20.160 PARCIAL
40 = 4a | 20.246 20.246 20.246 20.246
41 6s | 19.250 19.856 20.789 21.660
42 6i | 19309 19.559 20.007 20.512
43 7i | 18.892 19.392 20.205 21.017
44 9 | 20.608 21.839 23.130 23.955

A Tabela 8 mostra a previsdo das Pressoes de fala segundo o método MLOR

utilizando os fatores 0,5, 1, 2 e 3.33, a terceira coluna indica o grupo de defeitos

interagindo; da quarta a oitava colunas sdo mostrados os valores de pressdo de

falha (em Mpa), na oitava coluna mostra-se as pressoes do teste experimental e a

ultima coluna mostra o tipo de falha para cada espécime IDTS.
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A.3
Fator de Resisténcia Remanescente C

A Figura A3.1 mostra uma porcdo de um duto com trés defeitos. A linha
tracejada representa a LOR (a-b-c-d-e-f-g-h-k), mosta-se (a dereita) metade

superior cortada imaginariamente pela LOR.
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Figura A3.1: Interagdo entre trés defeitos

Entdo tem-se que a forca que atua na face (m-n) deve ser equilibrada pela

soma de forgas nas faces (a-b), (b-c), (c-d), (d,e), (e-f), (f-g), (g,h), (h,k):
Fm—n = Fa—b +EJ—C +F‘c—d +Fd—e+ F:z—f +Ff—g + Fg—h + Fh—k (A31)

O-m—nAm—n = O-a—hAt -b + O-h

A _+o._A_,+0,_ A _ + o;_fAe_f + O'f_gAf_g + ag_hAg_h +0,A_.,

C

OcL,t=S,L.(t—d)+S,.s.1+ S2 A+ S, L.(t—d,)+ %‘.Wz.(t —d,)+S,.5,t +%.c2.t +8,.L.(t—d,),

= LI.(I—%)+LZ.(I—%)+L3.(1—%)+S1+s2+%(cl+c2+W2) :

.D S d 1
P= : Ll.(l—i)+L2.(1—£)+L3.(1——3)+s1+s2+f(cl+cz+W2) ,
2t L+L +L +s+s, t t t 2
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2t 1
p=—S,
D “L+L+L+s+s,

(Ll.(l—Cj1)+L2.(1—Ci2)+L3.(1—”i3)+s1 +s, +%(c1 +c, +W2)j,

2t
=S .C
p D u

compara-se as equacdes (¥), logo obtém-se o fator de resisténcia remanescente:

1
CLAL+L+s +s,

(lq.a—‘il)+1?.(1—‘i2)+13.(1—‘i3)+ 5, +5, +%(c1 +c, +W2)j

Observa-se que um fator de f=1/2 multiplica o comprimento

circunferencial ¢, este fator correspondendo a secdo (c-d). Nesta secdo

. . . .. S
considerou-se que somente agia uma tensdo cisalhante maxima 7, =X

max cisalhante 2 .

Entdo reescreve-se a equagao:

1
L AL+ L+ +s,

(Ll.(l— ﬂ) +L,.(1- ﬁ) +L.(1- %) 5,48, + fle e, + Wz)j ,
t t

Segundo a DNV RP F-101 e para L — co = M — oo tem-se:

d
P
C= dt =1—-—%, compara-se as equacoes de C, logo:
t
1_ 8
t.M
d 1 d d d
1-—+= A=D+LA-2)+L.A-2)+s5,+5,+ fle, + ¢, +W.
; L1+LZ+L3+SI+SZ(L1( t) L( t) 5-( [) ST 8, f(C1 G 2)j

d, =;_Lt(11.(1—‘jl)+z,2.(1—‘i2)+13.(1—‘i3)+ s+, + flc, +cz+W2)) (2.7.18A3)

8
onde L, =L +L,+L;+s+s, € tendo a espessura efetiva d, da equagio

(2.7.18A3). Finalmente pode-se utilizar o método MLOR para a previsdo da
pressao de falha de coldnias de corrosdo interagindo, seguindo o procedimento de

célculo apresentado na Sec¢do 2.7.

W)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912539/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912539/CA

116

A4
Tensoes de von Mises para a Primeira e Ultima
Camada

Neste apéndice sdo apresentados os resultados obtidos na simulacdo
numérica utilizando o método de elementos finitos, feita no ANSYS, para os onze
espécimes IDTS. Se mostram duas escalas, isto com objetivo de ter uma melhor
visualizag¢do da distribuicdo tensdes maximas de von Mises. Por exemplo para o
primeiro grupo tem-se uma escala de nove cores desde a cor azul (minimo) até cor
vermelho (maximo). Estas nove cores correspondem as tensdes de 736.7MPa
(minima) até 745.7MPa (maximo) com incrementos de 1MPa. A outra escala para
a visualizacdo das tensdes € semelhante; a Unica diferenca estd nos incrementos
das tensoes, estes sdo 10MPa em 10MPa para cada cor, como se observa nas

figuras apresentadas a seguir na barra inferior de cada figura.

No segundo bloco de figuras € apresentada uma anélise das tensdes de von
Mises feita com auxilio do programa comercial MATLAB, utilizando as andlises
feitas no ANSYS para todos os espécimes IDTS. Sdo mostradas iso-superficies
para valores das tensOes; também sdo mostradas as superficies tridimensionais
(grafico 3D) que representam a distribuicdo das tensOes em toda a drea do grupo

de defeitos na direcdo longitudinal e circunferencial para cada espécime IDTS.
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NCODATL SOLUTION ' i .I ' SYS

STEP=1

3UB =10
TIME=1

SEQV  (ZVG)
DMX =7.533
SMN =717.659
sM¥ =745.7

y ____EEEEEESS———
736.7 738.7 740.7 742.7 744.7
737.7 738.7 741.7 743.7 745.7

IDTS2

Tensoes de von Mises da camada exterior para IDTS-2

NCODAT, SOLUTION

STEP=1

SUB =10
TIME=1

SEQV (BVG)
DMX =7.533
SMN =717.659
sMx =745.7

[
B

P i

736.7 2o T44.7

138.7 740.7 T4
737.7 739.7 741.7 743.7 745.7

IDTS2

Tensoes de von Mises da camada interior para IDTS-2


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912539/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0912539/CA

118

NODAL SCLUTION I\ F%?ﬁ{?g
Posct? Do

sTEP=1

SUB =13

TIME=1

SEQV (2va)

DMX =5.462

SMN =585.565

sMx =745.7

) NN
736.7 738.7 740.7 742.7 744.7
737.7 739.7 741.7 743.7 745.7

IDTS3

Tensdes de von Mises da camada exterior para IDTS-3

A TCR /O
NODAL SOLUTION N N
A Y A wD

STEP=1

susB =13
TIME=1

SEQV (BVG)
DMX =9.462
SMN =585.965
SMX =745.7

) EEEEEESS—— |
736.7 738.7 740.7 742.7 744.7
737.7 739.7 741.7 743.7 745.7

IDTS3

Tensdes de von Mises da camada interior para IDTS-3
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NCODAT SOLUTION ' - 1 }5} iS

STEP=1

SUB =11
TIME=1

SEQV (BVG)
DMX =10.635
SMN =609.451
SMX =745.7

136.7 738.7 740.7 142.7 T44.7
737.7 739.7 741.7 743.7 745.7

IDTS4

Tensdes de von Mises da camada exterior para IDTS-4

NCDAT, SCLUTICN

STEP=1

sUB =11
TIME=1

SEQV (BVG)
DMX =10.635
SMN =605.451
SMX =745.7

I s
736.7 738.7 740.7 742.7 744.7
737.7 739.7 741.7 743.7 745.7

IDTS4

Tensdes de von Mises da camada interior para IDTS-4
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =11
TIME=1
SEQV (BVG)
DMX =4.675
SMN =156.098
SMX =745.7

655.7

IDTSS

6957

&/ 0SYS

D 695.7
68

D27

9. 15 TR

T2 ] 745.7

Tensdes de von Mises da camada exterior para IDTS-5

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =11
TIME=1

SEQV (BVG)
DMX =4.675
SMN =156.098
SMX =745.7

€55.7
65.7

IDTSS

&/ 0SYS

5.7 €95.7
685.7

5.7 735.7
72

ST/ 745.7

Tensdes de von Mises da camada interior para IDTS-5
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NODAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =12
TIME=1

SEQWV (BVG)
DMX =7.57%9
SMN =232.25
SMX =745.7

6557

IDTS6

6527

Dl

95
5T

ST

3L

A7)

35
745.7

Tensdes de von Mises da camada exterior para IDTS-6

NCDATL SCLUTION

STEP=1

SUB =12
TIME=1

SEQV (aVE)
DMX =7.579
SMN =232.25
SMX =745.7

655.7

IDTS6

665.7

675.7

P R 'l Viwl
‘qu" Qm\ %~
\ b L BV

695.7
685.7

705.7

715.7

725.7

735.7
745.7

Tensdes de von Mises da camada interior para IDTS-6
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Esforgo V.M. IDTS-2 (INTERIOR)

—
©
S 800
2
. o> >
s 7 S >
= 700 o N
= ‘5“!‘&%&%‘ [N

[e] SSSUS TS SSSSSSCS IS
o 600 ; o e N
o < ‘ S SIS SSISI It !

: SOCOSIIISELS SIS
9 (USSR
» 50 S SSERNSSS
w

< <3
S S s
S SSNMBNL ¢
S S S SONOSSS
SOSISSS
SSSCUS,

Y : Circunferencial -50

-50 Z : Longitudinal

Tensoes de von Mises da camada interior para IDTS-2

Esforco de Von Mises IDTS-2 (INTERIOR)

Y : Diregcao Circunferencial

-50 0 50
Z : Comprimento Longitudinal

Tensoes de von Mises da camada interior para IDTS-2


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912539/CA


130
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Tens&o de V.M. IDTS-4 (INTERIOR)
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Tens&o de V.M. IDTS-5 (INTERIOR)
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Tenséo de V.M. IDTS-6 (EXTERIOR)
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Tensdo V.M. IDTS-8 (EXTERIOR)

<<
BISS
STRSISISS
“‘\‘::‘:‘
SSOSSISSITISISS

“:3““"’:‘:::3:::\“:“\“.'
== At N <D
700 S

i
</

)X XK
s

Tensédo V.M. (MPa)
[e2]
o
o

Y : Circunferencial -50

-50 Z : Longitudinal

Tensdes de von Mises da camada exterior para IDTS-8

Tens&o de Von Mises IDTS-8 (EXTERIOR)

Y : Direcao Circunferencial

-50 0 50
Z : Comprimento Longitudinal

Tensdes de von Mises da camada exterior para IDTS-8


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912539/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912539/CA

141
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TenséoV.M. IDTS-9 (EXTERIOR)
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Tensdo V.M. IDTS-11 (EXTERIOR)
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Tensdo V.M. IDTS-11 (INTERIOR)
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Tenséo V.M. IDTS-12 (EXTERIOR)
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Tenséo V.M. IDTS-12 (INTERIOR)
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